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Cieľom tejto práce je návrh siete nízkeho napätia sedemdesiatich piatich rodinných 
domov v obci Dambořice.  Na začiatku autor pojednáva o histórii prenosovej 
a distribučnej siete. Ďalším bodom práce je ustálený chod elektrickej siete. V teoretickej 
časti sú spracované rôzne metódy výpočtov lineárnych a nelineárnych sústav rovníc. 
Autor spracováva štyri  metódy – metódu uzlových napätí, eliminácia bilančného uzla, 
Gauss-Seidlovu a Newtonovu metódu. 
V teoretickej časti sú spracované elektrické vlastnosti vonkajšieho aj káblového 
vedenia a ich rozdelenie. Práca taktiež pojednáva o transformátoroch, ich využití, 
typoch, vlastnostiach.  
Jednoduchosť autorovho návrhu má zredukovať používanie množstva elektrických 
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Content of this thesis is medium voltage network design for seventy five houses in 
Damborice. At the beginning author discuss about history of transmission network 
and distribution network. Next topic is about steady state of network. In theoretic 
part are different solving methods of linear and non-linear simultaneous equations 
discussed. Author describes four methods – method of node voltages, elimination 
of balance node, Gauss-Seidel and Newton method. 
The electric properties of both the overhead transmission lines and cable lines and 
their variety are part of this work too.  There is purpose, forms and parameters of 
transformers described. 
Simplicity of author’s design should reduce the usage of many electrical elements 
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK 
𝐼1̅, 𝐼2̅, 𝐼3̅, 𝐼4̅  fázory uzlových prúdov 
𝐼?̅?  fázor prúdu v i-tom uzli 
𝐼𝑖∗̅  komplexne združený prúd k prúdu 𝐼?̅? 
I  absolútna hodnota prúdu 
𝑆?̅?  zdanlivý výkon v i-tom uzli 
𝑈?̅?  fázor napätia v i-tom uzli 
𝑈?̅?  fázor napätia v j-tom uzli 
𝑈𝑝̅̅̅̅ , 𝑈𝑞̅̅̅̅   uzlové napätia 
𝑖𝑝𝑞̅̅ ̅̅   prúd tečúci z uzla p do q 
i  index, značenie uzla siete 
𝑦𝑝𝑞̅̅ ̅̅   vetvová admitancia medzi p a q 
∅1 členy s vyššími mocninami u Newtonovy metody 
𝑃𝑖   činný výkon v i-tom uzli siete 
𝑃𝑗   činný výkon v j-tom uzli siete 
𝑃𝑚𝑐   celkový maximálny činný výkon 
𝑃𝑚𝑖   inštalovaný maximálny činný výkon 
𝑄𝑖  Jalový výkon v i-tom uzli siete 
𝑄𝑗  Jalový výkon v j-tom uzli siete 
?̅?𝑖𝑖  diagonálny prvok uzlovej admitančnej matice 
?̅?𝑖𝑗  mimodiagonálny prvok uzlovej admitančnej matice 
𝑥𝑖
(0)  odhad koreňov v nultej iterácii Newtonovej metódy 
∆𝑃𝑖𝑗  činné straty 
∆𝑄𝑖𝑗  jalové straty 
∆𝑈%  percentuálny úbytok napätia 
𝑈𝑚  maximálne napätie 
𝑈𝑛  menovité napätie 
CEE  Central and East Europe 
cosφ  účinník 
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∂  parciálna derivácia 
ECZR  Používaná skratka názvu spoločnosti E.ON 
fs koeficient súčasnosti 
J  Jacobián 
SN  menovity zdanlivý  výkon 
TS  transformačná stanica 
ε  presnosť 
𝛼  uhol prúdu 
𝛿  uhol napätia 




























Prvá časť tejto práce sa zaoberá časťou elektrizačnej sústavy Českej republiky. 
Elektrizačnú sústavu si môžeme rozdeliť do troch hlavných bodov, ktorými sú výroba 
elektrickej energie, prenos a distribúcia elektrickej energie a spotreba elektrickej 
energie. 
Časťou prenosovej a distribučnej sústavy sa zaoberá následne druhá kapitola tejto 
práce. Najskôr je popísaná história budovania liniek 400 kV a 220 kV, ktorá pojednáva 
o časovom horizonte výstavby týchto liniek. 
Zmysel práce bol vytvoriť návrh siete nízkeho napätia pre novú oblasť rodinných 
domov. Starosta obce Dambořice podal v apríli roku 2013 požiadavku pre pripojenie 75 
rodinných domov k distribučnej sieti. Pri podaní požiadavky bolo jasných len pár 
faktov, a to jednotlivé odbery pre domácnosti a plán rozostavenia jednotlivých 
rodinných domov. Spolu s projektantom spoločnosti E.ON Distribuce a.s. sme vytvorili 
návrh distribučnej siete, ktorá je finančne nenáročná a jednoducho realizovateľná. 
Dôležitým aspektom tejto práce je výpočet ustáleného chodu siete, ktorému sa 
venuje kapitola 2.2. Kapitola rozoberá teóriu výpočtov potrebnú k vyriešeniu lineárnych 
a nelineárnych sústav za účelom dopočítania chýbajúcich veličín. Tieto veličiny nám 
následne pomôžu zhodnotiť kvalitu navrhnutého vedenia a poprípade odhaliť 
nedostatky, ktoré by sa v reálnej situácii mohli prejaviť ako porucha. 
Ďalej sa v tejto práci budeme venovať vedeniam. Rozdelíme ich na dva základné 
druhy – vonkajšie a káblové. Aj keď je všeobecný trend nahrádzanie vonkajších vedení 
káblovými, otázka vonkajšieho vedenia sa nás stále týka. Preto je do tejto práce 
zahrnutá aj táto časť. 
Pri plánovaní siete nízkeho napätia je potrebné zvoliť správny transformátor. Práca 
sa taktiež venuje tejto kapitole, kde sú popísané rôzne druhy transformátorov, ich  
menovité výkony a prevedenia. Pri návrhu tejto práce uvažujeme s dostatočnou 
rezervou pre ďalšie pripájanie odberov. 
Naším cieľom je  nájsť vhodné miesto pre pripojenie oblasti k vedeniu vysokého 
napätia T-odbočkou. Následne musíme vybrať správne miesto pre umiestnenie 
transformačnej stanice. Prvotné štúdie miesta prác poukazujú na jednoduchú možnosť 
pripojenia transformačnej stanice k vedeniu vysokého napätia, ktoré je vzdialené len pár 
metrov od novej konštrukčnej plochy. 
Prvá časť práce teda pojednáva o teoretických východiskách, ktoré nám pomôžu pri 
reálnych výpočtoch ustáleného chodu siete, a to deskriptívnym výkladom. 
Východiskom práce bola objednávka s presným udaním výkonov, preto sme ako 
prvotný krok zvolili výpočet prúdov, na základe výpočtov uvedených v tejto práci. Pri 
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grafickom návrhu siete NN sme simulovali stav siete v ustálenom  chode a tým ho aj 
zároveň overili. Súčasťou práce sú aj prílohy máp, na ktorých sú zobrazené úbytky 
napätí, prúdová záťaž a toky výkonov, ako aj samotné rozostavenie rodinných domov. 
Pre výsledný návrh sme sa rozhodli z dôvodu efektívneho využitia trás, ktoré nám 
umožnili rozdeliť celú oblasť do dvoch blokov, čím sme výrazne znížili počet 
káblového vedenia. Tým sa celá varianta stala cenovo atraktívnejšou, aj vďaka 
jednoduchším výkopovým prácam. 
Jednoduchosť návrhu sa prejavila aj na estetike prostredia, kedy sme výrazne znížili 
počet nepotrebných prvkov v sieti, s ktorými by boli obyvatelia Damboříc každý deň 
v kontakte. Navrhnutý spôsob sa taktiež prejaví v jednoduchosti zapojenia a zamedzí sa 
tak prípadným mylným zapojeniam pri realizácii. 
Hlavným zdrojom pre teoretickú časť tejto práce bola publikácia od Doc. Ing. 
Haluzíka, CSc., Řízení provozu elektrizačních soustav, z ktorej sme čerpali teoretické 
podklady a výpočty k ustálenému chodu siete. Ďalším významným zdrojom informácii 
bol Prováděcí pokyn ECZR, ktoré sú vytvorené na základe rôznych iných výstavb 
a rekonštrukcií. Tento pokyn nám udáva rámec nášho postupu a konečného návrhu. 
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2 ELEKTRIZAČNÁ SÚSTAVA ČESKEJ REPUBLIKY 
Definícia elektrizačnej sústavy hovorí o súbore vzájomne prepojených zariadení pre 
výrobu, prenos, transformáciu a distribúciu elektrickej energie, spolu s elektrickými 
prípojkami a priamych vedení, a systémov meracej, ochrannej, riadiacej, 
zabezpečovacej, informačnej a telekomunikačnej techniky. 
Elektrizačná sústava Českej republiky sa môže rozdeliť do troch základných 
prvkov. Tieto tri prvky rozdelíme na [9]: 
 Výroba elektrickej energie 
 Prenos a distribúcia elektrickej energie 
 Spotreba elektrickej energie 
Pre analýzu nášho problému vynecháme prvý prvok, výrobu elektrickej energie. 
Prvok prenosu, distribúcie a spotreby elektrickej energie rozoberieme z pohľadu 
pripojenia novej oblasti obytných domov k distribučnej sústave.  
 
2.1 Prenos a distribúcia elektrickej energie v Českej republike 
Napäťové hladiny elektrizačnej sústavy sa delia do štyroch základných skupín – 
nízke, vysoké, veľmi vysoké a zvlášť vysoké napätie. Rozdiel medzi prenosovou a 
distribučnou je v napäťovej hladine a zapojení elektrického stredu. 
 
















Veľmi vysoké napätie 
110 123 
220 245 
Zvlášť vysoké napätie 400 420 
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2.1.1 Prenosová sieť Českej republiky 
Text tejto kapitoly bol vytvorený podľa [1] [2] [3] Prenosová sieť sa na území 
Českej republiky sa začala budovať v roku 1897, kedy bol schválený prvý projekt 
výstavby elektrárne. Hlavným podnetom pre jej budovanie bol Zákon o sústavnej 
elektrizácii štátu z roku 1919. Na konci 30. roko už bolo elektrifikovaných približne 
68% Českej republiky. Do svojej konečnej podoby sa dostala koncom 80. rokov 
minulého storočia. V roku 2002 sa spustila skúšobná prevádzka prvého bloku jadrovej 
elektrárne Temelín a v roku 2003 bol spustený už aj druhý blok. Hlavnými napäťovými 
hladinami sú 400 kV a 220 kV. Trasa týchto vedení je zobrazená na obr. 2-1. 
Vedenie 220 kV má v dnešnej dobe hlavne záložnú alebo doplnkovú funkciu. 
V dnešnej dobe má vedenie 400 kV dĺžku 3510 km, vedenie 220 kV 1909 km a vedenie 
110 kV 84 km. Prenosovú sieť v Českej republike prevádzkuje spoločnosť ČEPS, ktorá 
má na starosti systémové služby ako je regulácia kmitočtu, výkonu, napätia a jalového 
výkonu. 
 
Obr. 2-1 Prenosová sieť 400 kV a 220 kV [3] 
Prenosová sieť však nekončí na hraniciach Českej republiky. Spoločnosť ČEPS 
spolupracuje v rámci regiónu CEE – Central & East Europe. CEE zahŕňa štáty Česká 
republika, Slovenská republika, Nemecko, Rakúsko, Maďarsko, Poľsko a Slovinsko. 
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2.1.2 Distribučná sieť Českej republiky[1] 
Do kategórie distribučnej siete Českej republiky patria napäťové hladiny nižšie ako 
110 kV. Tieto siete slúžia pre dodávku elektrickej energie koncovým užívateľom, ako 
sú podniky alebo domácnosti. Pri realizácii projektu rozširovania obce Dambořice sa 
budeme zaoberať predovšetkým napäťovou hladinou 22 kV a 230/400 V. Sieť 22 kV 
má elektrický stred, ktorý je neúčinne uzemnený – väčšinou kompenzovaný. Sieť 
230/400 V má elektrický stred uzemnený v uzle transformátoru s vyvedeným stredným 
vodičom. 
Obr. 2-2 Distribúcia elektrickej energie koncovým zákazníkom [10] 
2.2 Ustálený chod siete 
Táto kapitola čerpá z publikácie [5]. Výpočet ustáleného chodu siete je v našom 
prípade veľmi dôležitá vec. Týmto výpočtom sa uisťujeme, že v nami navrhnutej sieti 
nemáme preťažené prvky vedenia. Taktiež ním dokážeme zistiť, aké činné a jalové 
výkony tečú danými uzlami, ako vysoké sú úbytky napätia na vedení. Výpočet 
ustáleného chodu siete nám ďalej napomáha pri počítaní prechodných dejov v sieti, ako 
napríklad skraty, statická stabilita a dynamická stabilita. 
Výpočet ustáleného chodu siete môžeme riešiť pomocou dvoch metód. Jedná sa o 
lineárnu a nelineárnu úlohu. Lineárna úloha sa môže využiť pri výpočtoch dlhodobého 
plánovania rozvoja elektrizačnej sústavy alebo pre výpočty spoľahlivosti. V týchto 
prípadoch sa využívajú výkony prepočítané na prúdy. V týchto prípadoch využívame 
napríklad metódu uzlových napätí alebo metódu slučkových prúdov. 
Vzhľadom k tomu, že sú ale dodávky zadávané pomocou činných a jalových 
výkonov, nemôžeme výpočet ustáleného chodu riešiť ako lineárnu úlohu. V týchto 
prípadoch využijeme iteračné metódy, ktoré rozoberieme neskôr. 
 
2.2.1 Výpočet ustáleného chodu ako lineárna úloha 
Pri výpočte ustáleného chodu ako lineárnej úlohy využijeme metódu uzlových 
napätí. Uvažujeme, že poznáme prúdy do uzlov vtekajúce a vytekajúce. Vedenie si 
nahradíme pozdĺžnymi a priečnymi impedanciami. Najčastejšie sa jedná o Γ-články 
alebo Π-články. Pri výpočte siete nízkeho napätia si môžeme výpočet uľahčiť tým, že 
priečne admitancie zanedbáme. Pri výpočte si určíme referenčný uzol – pre nás 
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najvýhodnejší bude nulový potenciál. V našom prípade teda poznáme prúdy do uzlov 
vtekajúce a vytekajúce a zároveň výkony prenášané vedením. Výstupom nášho výpočtu 
teda budú napätia v jednotlivých uzloch, ktorými si overíme, či je náš návrh správny a 
nenastáva vysoký úbytok napätia na vedení. Pri vysokom úbytku napätia na vedení by 
sme nedokázali zabezpečiť koncovému zákazníkovi napätie v rozpätí 230 V ± 5%. 
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Zapojenie na obrázku môžeme zapísať do sústavy rovníc (2-1), kde 𝑈1̅̅ ̅, 𝑈2̅̅ ̅, 𝑈3̅̅ ̅  a 𝑈4̅̅ ̅ sú 
neznáme uzlové napätia a 𝐼1̅, 𝐼2̅, 𝐼3̅  a 𝐼4̅  sú zadané uzlové prúdy. Túto sústavu môžeme 
skrátiť na tvar matice 
[𝐼]̅ = [?̅?]. [?̅?] (2.2) 
Výpočet admitancií je upresnený v rovniciach (2.3) a (2.4). 
𝑌22̅̅ ̅̅ = 𝑦12̅̅ ̅̅ + 𝑦23̅̅ ̅̅ + 𝑦20̅̅ ̅̅  (2.3) 
𝑌21̅̅ ̅̅ = 𝑌12̅̅ ̅̅ = −𝑦12̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (2.4) 
Sústava rovníc (2.2) sa môže jednoducho zapísať v tvare matice 
𝐼?̅? = ∑ 𝑌𝑖𝑗̅̅ ̅
𝑛
𝑗=1 . 𝑈?̅?  i=1, 2, ..., n (2.5) 
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 Eliminácia bilančného uzla 
Pre pokračovanie výpočtu metódou uzlových napätí je nutné zvoliť referenčný 
uzol. Zjednodušene si povedzme, že máme sieť podobnú ako na obr. 2-4. Na to, aby 
sme dokázali vypočítať napätia vo všetkých uzloch, zvolíme si jedno napätie, a to 
priamo v referenčnom uzle č.1. Stanovme si v ňom napätie, aké požadujeme (pre náš 
príklad výpočtu NN siete 230V fázového napätia). Týmto krokom následne upravíme 






𝑌21̅̅ ̅̅ 𝑈1̅̅ ̅
𝑌31̅̅ ̅̅ 𝑈1̅̅ ̅
𝑌41̅̅ ̅̅ 𝑈1̅̅ ̅
] + [
𝑌22̅̅ ̅̅ 𝑌23̅̅ ̅̅ 𝑌24̅̅ ̅̅
𝑌32̅̅ ̅̅ 𝑌33̅̅ ̅̅ 𝑌34̅̅ ̅̅






Analogická rovnica k rovnici (2.1) má tvar 
𝐼?̅? = 𝑌𝑖1̅̅̅̅ . 𝑈1̅̅ ̅ + ∑ 𝑌𝑖𝑗̅̅ ̅
𝑛
𝑗=2 . 𝑈?̅? = ∑ 𝑌𝑖𝑗̅̅ ̅
𝑛
𝑗=1 . 𝑈?̅?    i=1, 2, ..., n (2.7) 
Po vypočítaní všetkých uzlových napätí určíme rozdelenie prúdov vo vetvách schémy 
vzťahom 
𝑖𝑝𝑞̅̅ ̅̅ = 𝑦𝑝𝑞̅̅ ̅̅ . (𝑈𝑝̅̅̅̅ − 𝑈𝑞̅̅̅̅ ) (2.8) 
Neznámy prúd 𝐼1̅ napokon dopočítame po určeníostatných prúdov vo vetvách schémy. 
2.2.2 Výpočet ustáleného chodu ako nelineárna úloha 
Ako sme spomínali v kapitole 2.4, v praxi sa odbery zadávajú pomocou činných 
a jalových výkonov. Preto sa pre presný výpočet ustáleného chodu počítajú pomocou 
iteračných metód. V ďalšej kapitole budeme preto rozoberať dve najčastejšie používané 
– Gauss-Seidlovu a Newtonovu iteračnú metódu. Ako sme spomínali v úvode tejto 
kapitoly, budeme používať výkony, a pre i–tý uzol preto platí 
𝑆?̅? = 𝑃𝑖 + j𝑄𝑖 = 𝑈?̅?. 𝐼𝑖∗̅ (2.9) 
𝑆̅ = 𝑃 + 𝑗𝑄 = 𝑈?̅?. 𝐼𝑖∗̅ = 𝑈∠𝛿 . 𝐼∠ − 𝛼 = 𝑈. 𝐼∠𝜑 = 𝑆 (𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑗 𝑠𝑖𝑛𝜑) (2.10) 
kde 𝐼𝑖∗̅  je komplexne združený prúd k prúdu 𝐼?̅? . Znamienko pri jalovom výkone je 
závisle na druhu výkonu – induktívny alebo kapacitný. Z fázorového diagramu na obr. 
2-5 (veličiny sú v komplexnom tvare, označené tučným fontom) vyplýva rovnica (2.10) 
pre výpočet zdanlivého výkonu. 
Obr. 2-5 Fázorový diagram napätia a prúdu (induktívny charakter) 
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Pre výpočet rovnice (2.10) uvažujeme 
𝜑 = 𝛿 − 𝛼 (2.11) 
Pokiaľ pri výpočte využívame Π-článok ako na obr. 2-6, prúd do uzla vtekajúci 
môžeme vyjadriť pomocou rovnice 
𝐼?̅? = (𝑈?̅? − 𝑈?̅?). 𝑦𝑖𝑗̅̅ ̅ + 𝑈?̅?. 𝑦𝑖0̅̅ ̅̅  (2.12) 
 
Obr. 2-6 Náhrada vedenia Π-článkom 
Pre určenie smeru toku prúdu a výkonu do alebo z uzla, využijeme rovnicu 
𝐼?̅? = (𝑈?̅? − 𝑈?̅?). 𝑦𝑖𝑗̅̅ ̅ + 𝑈?̅?. 𝑦𝑗0̅̅ ̅̅  (2.13) 
𝑆?̅? = 𝑃𝑗 + 𝑗𝑄𝑗 = 𝑈?̅?. 𝐼𝑗∗̅ (2.14) 
Činné a jalové straty vypočítame zo vzťahov 
∆𝑃𝑖𝑗 = 𝑃𝑖 + 𝑃𝑗 (2.15) 
∆𝑄𝑖𝑗 = 𝑄𝑖 + 𝑄𝑗 (2.16) 
 
Pri všetkých predchádzajúcich výpočtoch uvažujeme fázové napätie! 
 Výpočet ustáleného chodu Gauss-Seidlovou metódou 
Sústavu budeme riešiť v tvare 
𝑓1 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = 𝑦1 
𝑓2 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = 𝑦2 
⋮ 
𝑓𝑛 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) = 𝑦𝑛 
(2.17) 
 
rovnicu (2.17) prepíšeme do tvaru 
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𝑥1 = 𝑦1 + ∅1(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) 
𝑥2 = 𝑦2 + ∅2 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) 
⋮ 
𝑥𝑛 = 𝑦𝑛 + ∅𝑛 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) 
(2.18) 
následne sa dostávame k výpočtu koreňov 
𝑥1
(𝑘+1) = 𝑦1 + ∅1(𝑥1
𝑘,  𝑥2
𝑘 , … , 𝑥𝑛
𝑘) 
𝑥2
(𝑘+1) = 𝑦2 + ∅2(𝑥1
(𝑘+1),  𝑥2




(𝑘+1) = 𝑦𝑛 + ∅𝑛(𝑥1
(𝑘+1),  𝑥2








𝑘| ≤ 𝜀 i=1, 2, ..., n (2.20) 
kde ε je zadaná presnosť 
Zo vzťahu (2.21) môžeme vyjadriť napätie 𝑈?̅? vo vzťahu (2.22), vďaka čomu dostaneme 
tvar rovnice vhodný pre iteračný výpočet. 
𝑃𝑖 − 𝑗𝑄𝑖
𝑈𝑖∗̅̅̅̅
= ∑.𝑌𝑖𝑗̅̅ ̅. 𝑈?̅?
𝑖=1
𝑗=1










−  ∑.𝑌𝑖𝑗̅̅ ̅. 𝑈?̅?
𝑖=1
𝑗=1




i=1, 2, ..., n 
(2.22) 




















i=1, 2, ..., n 
(2.22) 




𝑘| ≤ 𝜀 i=1, 2, ..., n (2.23) 
kde ε je zadaná presnosť 
Nevýhodou tejto metódy je, že pri zvolení malej presnosti ε nastáva značná 
odchýlka pri výpočte tokov výkonov a uzlových bilanciách výkonov. 
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 Výpočet ustáleného chodu Newtonovou iteračnou metódou 
Musíme riešiť sústavu nelineárnych rovníc (2.17). Najskôr teda prevedieme odhad 
koreňov v nultej iterácii 𝑥1
(0), 𝑥2
(0), … , 𝑥𝑛
(0)
. Odhady koreňov sa líšia od ich presnej 
hodnoty o ∆𝑥1, ∆𝑥2, … , ∆𝑥𝑛. 
Presná hodnota je teda [6]  𝑥1 = 𝑥1
(0) + ∆𝑥1, 𝑥2 = 𝑥2
(0) + ∆𝑥2, … , 𝑥𝑛 = 𝑥𝑛
(0) + ∆𝑥𝑛 
Pôvodnú sústavu rovníc (2.17) prevedieme na tvar 
𝑓1 = (𝑥1
(0) + ∆𝑥1, 𝑥2
(0) + ∆𝑥2, … , 𝑥𝑛
(0) + ∆𝑥𝑛) = 𝑦1 
𝑓1 = (𝑥1
(0) + ∆𝑥1, 𝑥2
(0) + ∆𝑥2, … , 𝑥𝑛
(0) + ∆𝑥𝑛) = 𝑦2 
⋮ 
𝑓𝑛 = (𝑥1
(0) + ∆𝑥1, 𝑥2
(0) + ∆𝑥2, … , 𝑥𝑛
(0) + ∆𝑥𝑛) = 𝑦𝑛 
(2.24) 
Každá rovnica sústavy sa dá rozpísať do Taylorovej rady funkcie viacerých premenných 
v bode 𝑥𝑖
(0)
. Napríklad 1. rovnicu 
𝑓1 = (𝑥1
(0), 𝑥2






















je hodnota  parciálnej derivácie v bode 𝑥1
(0)
 a tak ďalej. 
V prípade, že rozdiely ∆𝑥𝑖  sú malé, platí 𝜙1 →0. Ak označíme výraz 
𝑓1 = (𝑥1
(0), 𝑥2























Postupným dosadzovaním rovnice (2.26) do rovnice (2.24) obdržíme sústavu lineárnych 
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Rovnica (2.27) sa dá skrátene napísať 
 [ 𝐽 ]. [∆𝑥] = [∆𝑦] (2.28) 
Matica [J] parciálnych derivácii je tzv. Jacobián. Zo sústavy rovníc (2.27) alebo (2.28) 





+ ∆𝑥𝑖  i=1, 2, ..., n (2.29) 
Spresňovanie koreňov sústavy môžeme zapísať úpravou rovníc (2.28) a (2.29) do 
iteračného tvaru 
[∆𝑥(𝑘)] = [ 𝐽(𝑘)]
−1
. [∆𝑦(𝑘)] (2.30) 








kde horný index k určuje k-tu iteráciu. 












∗̅̅ ̅̅ = ∑ 𝑌𝑖𝑗̅̅ ̅
𝑛
𝑗=1 . 𝑈?̅?  i=1, 2, ..., n (2.33) 
Predpokladáme, že existujú spojité derivácie 
𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑥𝑗
 pre i, j = 1, 2, ..., n. Túto iteračnú 
metódu aplikujeme na rovnice (2.32) popisujúcu ustálený chod sietí. Rovnice následne 
prepíšeme do tvaru podľa (2.33) 
𝑃𝑖 − 𝑗𝑄𝑖 = 𝑈𝑖∗̅̅̅̅ .∑ . 𝑌𝑖𝑗̅̅ ̅. 𝑈?̅?
𝑛
𝑗=1
 i=1, 2, ..., n (2.34) 
Pravú stranu rovnice(2.34) môžeme rozpísať na fázory napätí a komplexných 
admitancií v polárnom tvare 
𝑈?̅? = 𝑈𝑖∠𝛿  𝑈𝑖∗̅̅̅̅ = 𝑈𝑖∠ − 𝛿  𝑌𝑖𝑗̅̅ ̅ = 𝑌𝑖𝑗∠𝛼 𝑖𝑗 
Dosadením polárneho tvaru napätí a admitancie do rovnice (2.34) dostaneme rovnice 
𝑃𝑖 = ∑𝑈𝑖. 𝑈𝑗 .
𝑛
𝑗=1
𝑌𝑖𝑗 . cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗 − 𝛼 𝑖𝑗) 
𝑄𝑖 = ∑ 𝑈𝑖. 𝑈𝑗 .
𝑛
𝑗=1 𝑌𝑖𝑗 . sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗 − 𝛼 𝑖𝑗)    i=1, 2, ..., n 
(2.35) 
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Pozn.: ∆𝑈𝑖  neoznačuje úbytok napätia ale diferenciu odhadu uzlového napätia od 
presnej hodnoty koreňov rovníc (2.35) 























Teraz je možné vypočítať prvky (parciálne derivácie) Jacobiánu derivovaním rovníc 
(2.35) podľa jednotlivých premenných. 
 








𝑌𝑖𝑗  . 𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗 − 𝛼 𝑖𝑗) (2.38) 
mimodiagonálne prvky pre i ≠ j 
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝑈𝑗
= 𝑈𝑖  . 𝑌𝑖𝑗 . 𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗 − 𝛼 𝑖𝑗) 








𝑈𝑗  . 𝑌𝑖𝑗 . 𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗 − 𝛼 𝑖𝑗) (2.39) 
ELEKTRIZAČNÁ SÚSTAVA ČESKEJ REPUBLIKY 
23 
mimodiagonálne prvky pre i ≠ j 
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝛿𝑗
= 𝑈𝑖 . 𝑈𝑗  . 𝑌𝑖𝑗  . 𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗 − 𝛼 𝑖𝑗) (2.40) 








𝑌𝑖𝑗 . 𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗 − 𝛼 𝑖𝑗) (2.41) 
mimodiagonálne prvky pre i ≠ j 
𝜕𝑄𝑖
𝜕𝑈𝑗
= 𝑈𝑖 . 𝑌𝑖𝑗  . 𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗 − 𝛼 𝑖𝑗) (2.42) 








𝑈𝑗  . 𝑌𝑖𝑗  . 𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗 − 𝛼 𝑖𝑗) (2.43) 
 
 
mimodiagonálne prvky pre i ≠ j 
𝜕𝑄𝑖
𝜕𝛿𝑗
= −𝑈𝑖 . 𝑈𝑗  . 𝑌𝑖𝑗  . 𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗 − 𝛼 𝑖𝑗) (2.44) 
 
 
2.2.3 Klasifikácia uzlov a podmienky určitosti chodu siete 
Ustálený chod siete je jednoznačne stanovený znalosťou štyroch uzlových veličín: 
 absolútnej hodnoty napätia U 
 uhla napätia 
 činným výkonom 
 jalovým výkonom 
Z hľadiska týchto štyroch veličín sa uzly rozlišujú podľa toho, ktoré z nich sú 
zadané a ktoré sú naopak dopočítavané. Uzly môžeme rozdeliť podľa zadaných 
uzlových veličín do troch základných tried: 
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Trieda (U, δ) – bilančný uzol 
Je to uzol, v ktorom je zadané napätie  a jeho uhol. Ako neznáme sú dopočítavané 
činný a jalový výkon. Tento uzol má za úlohu hradiť prípadnú nerovnováhu v bilancii 
uzlových výkonov(súčet dodávok = súčet odberov) a naviac musí hradiť straty činného 
a jalového výkonu v sieti, ktoré sú známe až po ukončení výpočtu a určení výslednej 
výkonovej bilancie. V bilančnom uzli by mal byť taktiež k dispozícii zdroj výkonu. 
Trieda (P, Q) – odberové a dodávkové uzly 
Sú to uzly so zadaným činným a jalovým výkonom, buď dodávané do uzla alebo 
odoberaných v uzli. Ako neznámu dopočítavame napätie a jeho uzol. 
Trieda (U, P) – regulačné alebo kompenzačné uzly 
Uzly so zadaným činným výkonom a absolútnou hodnotou napätia. Pri výpočte 
ustáleného chodu siete dopočítavame jalový výkon, ktorý musí byť v tomto uzle 
dodávaný alebo odoberaný a fázový posun posun napätia. 
2.3 Elektrické vedenie [4] 
Elektrické vedenie slúži pre prenos elektrickej energie medzi dvoma uzlami 
elektrickej siete. Definíciou rozumieme taktiež súbor všetkých prvkov ako vodiče, 
izolátory a všetkých konštrukčných častí. Elektrické vedenie môžeme rozdeliť na dve 
skupiny, a to na vonkajšie a káblové vedenie. 
2.3.1 Vonkajšie vedenie 
Táto kapitola je spracovaná na základe [11] 
Finančne náročnejšia alternatíva ako káblové vedenie. V súčasnosti sa všetky 
projekčné spoločnosti snažia tejto metóde vyhnúť. Vonkajšie vedenie sa využíva tam, 
kde nie je možná realizácia formou káblového vedenia. Vonkajšie vedenie sa skladá 
z vodičov, spojok a svoriek, izolátorov a armatúry, stožiarov. 
Pre stavbu vonkajšieho vedenia je dôležité, aby trasa vedenia bola čo najviac 
priamočiara, nenarúšala prostredie krajiny a aby sa minimalizovalo križovanie s inou 
linkou vedenia. V prípade prechodu vonkajšieho vedenia cez rieku sú používané iné 
technológie a materiály, ako pri stavbe vedenia na rovine, preto je veľmi dôležité 
detailné trasovanie vedenia. Takéto križovanie liniek zvyšuje cenu realizácie vedenia 
kvôli bezpečnostným opatreniam, pretože nie je vhodné používať klasické nosné 
stožiare, ale križovatkové. Ďalšími dôležitými aspektmi sú námrazová oblasť, chemické 
vplyvy, poveternostné a teplotné podmienky v oblasti výstavby.  
Hlavnou časťou vonkajšieho vedenia sú vodiče a zemniace laná, ktoré tvoria 
najväčšiu finančnú záťaž. Nasledujú stožiare elektrického vedenia, ktoré môžu byť 
vyrobené z dreva, železobetónu, ocele, zliatin hliníka apod. 
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Typy stožiarov elektrického vedenia [10]: 
 N – nosné; nesú vedenie v priamom smere medzi dvomi pevnými bodmi 
 V – výstužné; mechanicky spevňujú vedenie v jeho priamom smere 
 R – rohové; zachytávajú výsledné ťahy vedenia pri zmene jeho smeru 
 RV – rohové výstužné; spevňujú vedenie v mieste zmeny jeho smeru 
 O – odbočné; umožňujú odbočenie vedenia z priameho smeru 
 OV – odbočné výstužné; mechanicky spevňujú vedenie a umožňujú 
odbočenie 
 KN – križovatkové nosné; nesú vedenie v priamom smere nad prekážkou 
 KV – križovatkové výstužné; spevňujú vedenie v križovatke s prekážkami 
 KRV – križovatkové rohové výstužné; spájajú funkcie stožiarov RV a KV 
 Z – zákrutové; používajú sa pri vzájomnej výmene polohy vodičov 
 Ko – koncové; umožňujú zachytiť vedenie na jeho koncoch 
 Rz – rozvodné; tvoria rozvodné body niekoľkých vedení 
 
Obr. 2-3 Prevedenie stožiarov elektrického vedenia 
 Vodiče vonkajšieho elektrického vedenia: 
Medené laná a drôty 
Vynikajúca pevnosť a vodivosť, ich veľkou nevýhodou je ich vysoká cena. 
Bronzové vodiče 
Vysoká pevnosť avšak s nižšou vodivosťou. Vhodné pre križovatky vedení, 
prechody cez rieky apod. 
Hliníkové vodiče 
Cenovo výhodnejšie ako predošlé vodiče. Jeho nízka mechanická pevnosť však 
nedovoľuje používať takéto laná samostatne, preto sa dopĺňajú nosným materiálom 
(klasický príklad AlFe vodiče). 
Železné vodiče 
Lacný materiál s nízkou vodivosťou – najčastejšie využívaný ako zemniace laná 
alebo zvody hromozvodov. 
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Zliatinové vodiče 
Vodiče vytvorené zo zliatin hliníka, dôsledkom čoho sa zvyšuje mechanická 
pevnosť vodičov 
 Aldrey 
o 0,5%  Mg,  0,5%  Si,  0,3%  Fe 
 Cond 
o 0,3 – 0,4% Mg a 0,4 – 0,5 Fe 
 VUK 33 – E 
o 0,9% Mg, 0,35% Si, 0,35% Fe 
Požiadavky pre vonkajšie vedenie: 
 Malá merná hmotnosť vodičov kvôli doprave a montáži 
 Malý priemer 
 Veľká mechanická pevnosť 
 Odolnosť proti chemickým procesom 
 Odolnosť proti chveniu 
 Nízka cena 
 Kombinované laná 
Najčastejšie používaným prvkom v oblasti vonkajšieho vedenia sú kombinované 
laná, a to kvôli väčšej mechanickej pevnosti. Kombinácia dvoch materiálov zaisťuje 
pevnosť a vodivosť, obe vlastnosti potrebné pre prenos elektrickej energie na veľké 
vzdialenosti. Materiál s väčšou pevnosťou sa používa ako nosný materiál (duša), a plášť 
je tvorený vodivým materiálom. Vodiče jednotlivých vrstiev sú navíjané proti sebe, tým 
sa zvyšuje ich pevnosť a nehrozí ich rozpletenie. Najčastejším kombinovaným lanom je 
AlFe. 
Označovanie kombinovaných lán 
120 AlFe 6 
 
Menovitý prierez  Typ lana  Pomer Al:Fe 
 Izolované vodiče vonkajšieho vedenia 
Tieto vodiče boli vytvorené pre obmedzenie porúch na vonkajšom vedení, ako 
v prípade pádov konárov, vysokej vibrácii vodičov, zásahov blesku. Táto technológia 
postupne vytláča používanie kombinovaných lán. 
Ich výhodou je znižovanie vzdialeností medzi fázovými vodičmi ako aj medzi 
fázovými vodičmi a zemou. Izolácia taktiež umožňuje zmenšenie ochranného pásma a 
tým lepšie zasadenie vonkajšieho vedenia do krajiny. Izolácia je vyrobená z vode 
odolnej izolácie zo zasieťovaného polyetylénu – XLPE. 
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2.3.2 Káblové vedenie 
Káblové vedenie sa používa hlavne v miestach, kde nejde využiť vonkajšie vedenie 
kvôli poveternostným, bezpečnostným alebo priestorovým podmienkam. Tieto vedenia 
sa taktiež budujú hlavné v mestských aglomeráciách, kde sú umiestnené v kolektoroch. 
 Možnosti uloženia káblov  
Silové káble môžu byť uložené: 
A. vo výkopoch na to priamo určených,  
B. káblové kanály 
C. na rovnom podklade 
D. v kolektoroch 
 




1. Priradenie typu 
a) Harmonizovaný typ.......................................................................................... H 
b) Autorizovaný .................................................................................................... A 
 
2. Menovité napätie 
a) 300 V.................................................................................................................. 03 
b) 500 V.................................................................................................................. 05 
c) 750 V............................................................................................................ 07 
 
3. Izolácia žíl 
a) PVC....................................................................................................................
.... V 
b) Prírodný alebo syntetický kaučuk..................................................................... R 
c) Polychloropen.................................................................................................... N 
d) Silikónový kaučuk............................................................................................ S 
e) Opletenie sklom................................................................................................. J 
 
4. Plášť 
a) PVC................................................................................................................... V 
b) Prírodný alebo syntetický kaučuk..................................................................... R 




5. Špeciálne prídavné elementy 
a) Nosný element................................................................................................... D3 
1. 3. 4. 5. 6. 2. 7. 8. 10. 9. 
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6. Prevedenie vodiča ploché 
a) Rozdeliteľné....................................................................................................... H 
b) Nerozdeliteľné................................................................................................... H2 
 
7. Usporiadanie vodiča 
a) Jednodrôtový...................................................................................................... U 
b) Viacdrôtový....................................................................................................... R 
c) Z tenkých drôtov pre pevné uloženie................................................................ K 
d) Z tenkých drôtov pre pohyblivé uloženie.......................................................... F 
e) Z jemných drôtov............................................................................................... H 
f) Zlanený.............................................................................................................. Y 
 
8. Počet žíl 
a) Pri viacerých vodičoch...................................................................................... [číslo] 
 
9. Žltozelené označenie žily 
a) Vodič so žltozelenou žilou............................................................................... G 
b) Vodič bez žltozelenej žily................................................................................ X 
 
10. Menovitý prierez vodiča v mm2............................................................................ [číslo] 
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2.4 Transformátory 
Transformátor je elektrický netočivý stroj, ktorý slúži k prenosu medzi dvoma 
alebo viacerými obvodmi striedavého prúdu prostredníctvom elektromagnetického 
poľa. V elektroenergetickej sústave sa najčastejšie používa pre zmenu napätia 
v elektrických sieťach, alebo pre galvanické oddelenie obvodov. 










 Olejové  








  Viacfázové 
 
2.4.1 Parametre transformátorov 
Každý transformátor má definované parametre, ktoré sú dané výrobnými procesmi 
a konštrukciou transformátora. Jedná sa napríklad o počet primárnych a sekundárnych 
vinutí, prevod transformátora, menovitý výkon, menovité napätie, zapojenie vinutí 
(trojuholník, hviezda, lomená hviezda) apod. 
 Menovitý výkon transformátora 
Menovitý výkon sa udáva ako zdanlivý výkon SN [MVA] alebo [kVA]. 
Pre menovité výkony existuje normalizovaná rada, podľa ktorej sa vyberie vhodný 
transformátor pre dané účely (napájanie podniku, obec, apod.). 
Tab. 2-2 Normalizovaná rada menovitých výkonov pre jednofázové transformátory 
10,5 13,3 16,7 21 26,7 33,3 41,7 53,3 66,7 83,3 
Táto rada sa udáva v [kVA] a pokračuje v násobkoch 10, 102 a 103. 
Tab. 2-3 Normalizovaná rada menovitých výkonov pre trojfázové transformátory 
12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 80 100 
125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 
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Táto rada sa udáva v [kVA] a pokračuje v násobkoch 10, 102 a 103. Hodnoty 
v sivých poliach sa používajú ojedinele. 
Najčastejšie využívané výkony transformátorov sú: 
 400/242 kV:  400; 630 [MVA]  
 400/121 kV:  200; 250; 330 [MVA]  
 220/121 kV:   200 MVA (3 x 66 MVA)   
 110/ 23 kV:   10; 16; 25; 40 [MVA]   
 110/6,3 kV:   31,5 [MVA]. 
 Prevod transformátora 
Prevod transformátora závisí od pomeru počtu závitov vyššej napäťovej strany voči 
nižšej napäťovej strane. Pri distribúcii elektrickej energie sa využívajú znižovacie 
transformátory. V prípade problematiky rozširovania obce Dambořice sa bude jednať o 
znižujúci transformátor 22 kV / 400 V (združené napätie). 
 Straty transformátora 
V transformátore môžeme identifikovať tieto dve hlavné straty: 
Straty v železe – jedná sa o straty, ktoré vznikajú sýtením transformačného jadra. 
Tieto straty sa nemenia ani v závislosti od záťaže 
Straty vo vinutí – tieto straty vznikajú prechodom prúdu cez vinutie, ktoré má 
určitý odpor. Tieto straty sa zväčšujú s druhou mocninou prúdu pretekajúcim vinutím. 
2.4.2 Uloženie transformátora 
Pri rozoberaní delenia transformátorov podľa chladenia sme definovali 2 typy: 
olejové a vzduchové. Umiestnenie vzduchových transformátorov so sebou neprináša 
také úskalia ako potreba izolovania transformátora od okolia kvôli možnému 
znečisteniu pôdy alebo podzemných vôd. Preto sa pri zriaďovaní transformátora treba 
zaoberať lokalitou, kde ho chceme umiestniť. 
V prípade, že sú v okolí vodné nádrže, rybníky, bez súhlasu hygienika nebude 
možné použiť olejový transformátor. Naskytuje sa jediná možnosť, a tou je 
transformátor chladený vzduchom. Tieto transformátory sa často používajú aj vo 
výrobných halách, kde sú umiestnené v komorách. 
Olejové transformátory vyžadujú ochranné pásmo, ktoré by malo presahovať 
minimálne 1m pôdorysu transformátora. Taktiež sa vyžaduje vhodné podložie, čo je 
betónové podlažie. To je opatrené zachytávačom oleja alebo disponuje štrkovou 
vrstvou, ktorá pohltí olej v prípade poruchy alebo havárie. 
Ďalším spôsobom je umiestnenie transformátora na koncový stĺp vedenia, s ktorým 
sa v súčasnosti často stretávame. 
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2.4.3 Ochrana transformátora 
Rozdeľujeme dva základné typy porúch na transformátore. Vonkajšie a vnútorné. 
Ochrany majú za účel tieto poruchy odhaliť a eliminovať prípadné škody, ktoré by 
mohli nastať. V tabuľke 2-2 máme zobrazené tieto poruchy a druhy ochrán, ktoré 
zamedzujú poškodenie transformátora v prípade danej poruchy. 
Tab. 2-4  Typy porúch a ochrán transformátora 













Skraty vo vinutí Rozdielová 
Skrat vinutia na nádobou Kostrová 
Nesprávne galvanické spojenie vyúsťujúce 




 Rozdielová ochrana transformátora 
Rozdielová ochrana spočíva v porovnávaní prúdov na vstupe a výstupe 
transformátora. Pre meranie týchto prúdov sa využívajú PTP – prístrojové 
transformátory prúdu. V prípade, že sa v transformátore objaví skrat, porovnávací člen 
ochrany to ihneď vyhodnotí a odpojí transformátor od zdroja. 
Nevýhody tejto ochrany sa ukazujú hlavne pri spúšťaní transformátora, kedy sa 
nasycovanie železa prejaví ako vnútorná porucha a môže dôjsť k vybaveniu ochrany. 
Ďalšou nevýhodou je, že nie je možné vyrobiť dva úplne rovnaké PTP, s rovnakým 
porovnávacím prúdom. Preto sa výsledky poruchy môžu skresľovať a ochrana nemusí 
fungovať správne. 
 Kostrová ochrana transformátora 
Kostrová ochrana má za účel identifikovať prieraz elektrického prúdu z vinutia na 
kostru. Ochrana spočíva vo využití priechodového PTP, cez ktorý musia byť pripojené 
aj pomocné obvody (osvetlenie, akt. chladenie a pod.). Koľajnice transformátora musia 
byť kvôli tejto ochrane izolované proti zemi, aby poruchový prúd nepretekal mimo PTP. 
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 Plynové relé 
Plynové alebo Buchholzovo relé kontroluje stav teploty chladiaceho oleja 
v transformátore. Pri vnútornej poruche dochádza pôsobením tepla oblúku alebo vodiča 
k rozkladu a destilácii transformátorového oleja. Plyny následne zvyšujú hladinu plynu, 
ktorá je vyhodnotená rozsvietením signálu pomocou plaváku. Pri väčších poruchových 
prúdoch teplota stúpa rýchlejšie, čím uvoľňuje väčšie množstvo plynov. Veľký prietok 
plynov vyústi v pritlačení klapky na ochranný obvod a tým následne vypne 
transformátor. 
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3 NÁVRH NN SIETE V OBCI DAMBOŘICE 
Obec Dambořice sa nachádza približne 30 km juhovýchodne od Brna. Prvá 
písomná zmienka o obci sa datuje do roku 1141. K trvalému pobytu v obci je 
prihlásených 1357 obyvateľov. Dňa 2.4.2013 bola spoločnosťou E.ON prijatá žiadosť 
o trvalé pripojenie odberného miesta k distribučnej sústave NN spoločnosti E.ON 
Distribuce, a.s. 
Cieľom tejto práce je navrhnúť sieť nízkeho napätia, ktorá bude zodpovedať 
všetkým podmienkam k pripojeniu k prenosovej sústave. Ako prvé je potrebné zistiť 
parametre odberov domácností, aby sme do výpočtového programu zadali správne 
hodnoty. Následne je potrebné vypočítať celkové toky výkonov a navrhnúť správny 
transformátor s dostatočným výkonom. Tento výkon je potrebné zvoliť o niečo vyšší 
ako je predpokládaný ustálený stav. Vzhľadom k tomu, že sa jedná o úplne novú 
vystavbu, je potrebné počítať s možným navýšením tokov výkonov. V takýchto 
prípadoch je potrebné hľadieť do budúcnosti a odhadnúť možný rast obce. 
Pre výpočet ustáleného chodu siete nízkeho napätia využijeme výpočtový software 
DAISY PAS BIZON, ktorý využíva spoločnosť E.ON Distribuce, a.s. Skratka DAISY 
stojí za Dispečerské Automatizované Informační Systémy. Tento program obsahuje 
vlastnú databázu vodičov,  rozvádzačov a pod. Pre nás bude najdôležitejšia časť 
výpočtu pomerného prúdového zaťaženia, toky výkonov a úbytky napätí na vedení. 
Vďaka databáze vodičov nemusíme zadávať žiadne parametre vedenia, program 
obsahuje všetky údaje ako rezistanciu, reaktanciu, kapacitanciu, pomerný odpor, 
pomernú indukčnosť apod. 
Odbery v sieti NN budeme zadávať pomocou činných výkonov a koeficientu 
súčasnosti. Koeficient súčasnosti sme stanovili na 0,3. 
V sieti NN budeme ako prvé rozmiestňovať prípojkové skrine a následne si 
vyberieme miesto pre umiestnenie transformačnej stanice. Neďaleko miesta výstavby sa 
nachádza vonkajšie vedenie VN na hladine 22 kV, ku ktorému sa pripojíme T-
odbočkou. Po umiestnení transformačnej stanice budeme mať lepšiu predstavu 
o možnosti uloženia káblov tak, aby sme jednotlivé vetvy zbytočne nekrižovali, našli 
najkratšiu možnú cestu a pod. 
Žiadosť pojednáva o pripojení 75 rodinných domov k distribučnej sieti. Jedná sa 
o novú zástavbu s inštalovaným výkonom 11 kW / rodinný dom.  Požiadavka pre 
pripojenie zahŕňa pripojenie rodinného domu k distribučnej sieti cez 3x25A istič typu B. 
Ako sa uvádza v Tab. 3-1, odbery v jednotlivých rodinných domoch budú mať malé 
jalové výkony, takže budeme uvažovať účinník cosφ = 0,95. 
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Tab. 3-1 Charakter odberu pre jeden rodinný dom [8] 
 
Požadovaný príkon[kW] Charakter odberu 
Osvetlenie 0,5 T1 T2 T3 T4 T5 
Štandardné spotrebiče do 16 A (3,5 kW) 5 
     
Ohrev vody - akumulačný - 
     
Elektrické varenie - trojfázové 5,5 
     
Elektrické vytápanie - akumulačné - 
     
Elektrické vytápanie - priamotopné - 
     
Klimatizácia - 
     
Tepelné čerpadlo - 
     
Motory, zváračky apod. - 
     
Celkový inštalovaný príkon 11 
     
 
3.1 Charakter odberu 
Odberné miesto typu „T1“ - odberné miesto s elektrickým vybavením 
štandardnými spotrebičmi do 16 A, ktoré majú označenie zhody v zmysle zákona č. 
22/1997 Sb. - osvetlenie a elektrické spotrebiče pripojované k rozvodu pohyblivým 
prívodom (na zásuvky) alebo pevne pripojené, pričom príkon žiadneho spotrebiča 
nepresahuje 3,5 kVA. 
Odberné miesto typu „T2“ – odberné miesto s elektrickým vybavením ako pri 
type „T1“, kde sa pre ohrev vody používa elektrická energia (okrem prietokových 
ohrievačov) 
Odberné miesto typu „T3“ – odberné miesto s elektrickým vybavením ako pri 
type „T1“ alebo „T2“, kde sa k vareniu a pečeniu používajú elektrické spotrebiče 
s príkonom nad 3,5 kVA 
Odberné miesto typu „T4“ – odberné miesto s elektrickým vybavením ako pri 
type „T1“, „T2“ alebo „T3“, kde sa pre vytápanie (akumulačné, priamotopné, tepelné 
čerpadlo) alebo klimatizáciu používajú elektrické spotrebiče, ktorých spotreba je 
meraná u jednotlivých odberateľov. 
Odberné miesto typu „T4“ – odberné miesto s elektrickým vybavením ako pri 
type „T3“ alebo „T4“, ktoré sú vybavené ďalšími elektrickými spotrebičmi, ktoré môžu 
ovplyvniť chod siete. 
Koeficient súčasnosti [7] – fs – vyjadruje vzťah medzi  dvomi či viacerými 
diagramami maximálnych zaťažení zariadení a celkovým maximálnym zaťažením. 
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Koeficient súčasnosti bol stanovený na fs = 0,3 
Inštalovaný výkon – Pi – súčet výkonov všetkých spotrebičov pripojených alebo 
pripojiteľných do elektrickej siete. 
𝑃𝑖 = 75 . 11 𝑘𝑊 = 825 𝑘𝑊 (3.2) 
Maximálny výkon – Pm – maximálny výkon vyjadríme z rovncie (3.1) 
𝑃𝑖 = 𝑓𝑠  . 𝑃𝑖 =  0,3 . 825 𝑘𝑊 =  247,5 𝑘𝑊 (3.3) 
Zdanlivý výkon – S – sa skladá z dvoch zložiek, činného a jalového výkonu, 








= 260,526 𝑘𝑉𝐴 (3.3) 
3.2 Výber transformátora 
Podľa výpočtu rovnice (3.3) a Tab. 2-3 by bolo vhodné vybrať transformátor 
o výkone 400 kVA. Z dôvodu nových stavieb a možného rozšírenia oblasti sme však 
vybrali olejový transformátor o výkone 630 kVA. 
Z dôvodu vyššej spoľahlivosti, ale na úkor finančných prostriedkov, sme mohli 
zvoliť variantu s napájaním z dvoch strán dvoma menšími transformátormi o výkonoch 
400 kVA. Túto variantu sme však nerealizovali práve kvôli výraznému predraženiu 
celej výstavby.  
3.2.1 Umiestnenie transformátora 
Transformátor bude umiestnený v kioskovej trafostanici. Jej obrovskou výhodou je 
rýchly konštrukčný čas, nezasahuje do estetiky prostredia a bráni prístupu laikom 
k nebezpečným častiam. Existuje množstvo riešení kioskových trafostaníc, ako napr. na 
obr. 3-1. 
  a)  b) 
Obr. 3-1 Kiosková trafostanica a) exteriér b) pôdorys 
NÁVRH NN SIETE V OBCI DAMBOŘICE 
36 
3.3 Výber vedenia 
Podľa prevádzacieho pokynu ECZR – PP – SDS – 062 spoločnosti E.ON sme 
vybrali káblové vedenie typu NAYY. Jedná sa o štvoržilový hliníkový kábel s PVC 
DIV 4 izoláciou vodičov a PVC DMV 5 opláštením kábla. 
Prevádzací pokyn taktiež určuje, aké prierezy káblov je nutné používať. Pri hlavnej 
vetve sa používa kábel NAYY – J 4x150. V prípade, že by sme riešili sieť s vedľajšími 
vetvami a ich dĺžka by dovoľovala použitie kábla s nižším prierezom, použili by sme 
kábel NAYY – J 4x95. V našom prípade sa však jedná o výlučne o hlavné vetvy, takže 
sme všade zvolili prvý typ kábla. 
3.4  Výber rozvodných, prípojkových a elektromerových 
skríň 
Z dôvodu efektívneho  využitia priestoru medzi rodinnými domami a estetiky 
prostredia sme vybrali umiestnenie prípojkových skríň na hranici pozemku. Takéto 
rozmiestnenie znižuje náklady na nákup prípojkových skríň, a to kvôli tomu, že dva 
rodinné domy využívajú iba jednu prípojkovú skriňu, ale každá domácnosť má svoju 
vlastnú elektromerovú skriňu už na vlastnom pozemku. Takto sa náklady na 
zaobstaranie skríň môžu znížiť až o štvrtinu. Aj keď sa niekedy jedná o pripojenie iba 
jednej domácnosti, výzbroj prípojkovej skrine naďalej umožňuje skriňu využiť na 
slučkovanie siete vďaka dvom párom prípojníc, aj keď obsahuje iba jednu poistkovú 
sadu. 
Rozdiel v počte poistiek v prípojkovej skrini udáva tretí znak v názve. Pokiaľ sa 
jedná o skriňu SS200/xxxxx, výzbroj disponuje 2 sadami poistiek. Skriňa SS100/xxxxx 
obsahuje iba jednu poistkovú sadu.  
Prípojkové skrine na obr. 3-1 sú riešené na kompaktných pilieroch. Jedná sa o typ 
SS 200/NKE1P-C a SS 100/ NKE1P-C. Rozmer skrine š x v x h 320x1815x220 mm. 
 N – celoplastové prevedenie z termosetu 
 K – kompaktný pilier 
 E - pomocný prechodový pripojovací praporec tvaru “V“, určený pre slučkové 
pripojenie vodičov jednoduchým strmeňom na poistkový spodok veľkosti 00 – 
do 240 mm2 
 1 – jednoduchý uzáver rozvodných zariadení pre odvetvie energetiky – ČSN 
359754 
 P – priame pripojenie plného vodiča do konštrukčnej svorky 
 C – monolitické prevedenie skrine 
 
Elektromerové skrine sú riešené rovnako ako prípojkové skrine na kompaktných 
pilieroch. Jedná sa o typ ER 112/NKP7P-C s jedným elektromerom. Rozmer skrine š x 
v x h 320x1815x220 mm 
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Rozpojovacie skrine majú výzbroj štyroch poistkových spodkov veľkosti 1. 
Obvod sa môže uzavrieť buď poistkou alebo skratovacím kontaktom. Jedná sa o typ SR 
401/NKW2. Prístup do rozvodnej skrine zabezpečuje trojbodové uzatváranie na záver 
rozvodných zariadení pre odvetvie energetiky podľa ČSN 359 754. 
Pri realizácii siete sme využili 33x prípojkovú skriňu SS 200/NKE1P-C pre 66 
domácnosti, 9x prípojkovú skriňu SS 100/NKE1P-C pre 9 domácností, 75x 
elektromerovú skriňu ER 112/NKP7P-C a 2x rozpojovaciu skriňu SR 401/NKW2. 
Obr. 3-2 a) Prípojková skriňa SS 200/NKE1P-C, SS 100/NKE1P-C 
a elektromerová skriňa ER 112/NKP7P-C 112 b) rozpojovacia skriňa SR 401/NKW2 
 
Návrh siete, ktorý sme vytvorili, má v prípade poruchy v ktoromkoľvek mieste 
siete možnosť napájania z druhej strany jednoduchým zopnutím vetiev v rozvodných 
skriniach s označením ROZ_000046 a ROZ_000044. 
Sieť je riešená ako okružná, avšak pri výpočtoch sme ju v rozvodných skriniach 
rozpojili, aby sme overili schopnosť vedenia prenášať výkony. Následne sme simulovali 
chybu v sieti rozpojením vodiča s označením USV_000020. 
 
a) b) 
NÁVRH NN SIETE V OBCI DAMBOŘICE 
38 
 
3.5 Návrh siete nízkeho napätia pre 75 rodinných domov 
v obci Dambořice 
Obr. 3-3 Návrh siete nízkeho napätia pre 75 rodinných domov v obci Dambořice 
s vyznačenými rozpínacími skriňami 
 
TS 
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Sieť zobrazená na obr. 3-2 má povolený úbytok napätia na vedení ± 5%. Najvyššia 
hodnota napätia je na úseku USV_000006_K, s hodnotou 414,548 V. Najnižšia hodnota 
je na úseku USV_000039_K o veľkosti 405,398 V. 










414,548 𝑉 − 400 𝑉
414,548 𝑉





405,398 𝑉 − 400 𝑉
405,398 𝑉
. 100 = 1,33 % 
(3.4) 
 
Výpočty (3.4) nám jasne vyjadrili, že aj keď sieť funguje ako paprsková, stále 
vyhovuje podmienke ∆𝑈% = ±5 % 𝑈𝑛 
 
Ako je vidieť na obr. 3-2, sieť je rozdelená na dva bloky, severný a južný. Každý 
blok je tvorený tromi paralelnými vodičmi, ktoré sú na svojom konci spojené 
s ostatnými rozpojovacou skriňou ROZ_000044 a ROZ_000046. V tomto momente 
máme dve možnosti prevádzky. 
 
3.5.1 Prevádzka siete nn ako paprsková sieť 
V tomto prípade sú rozpojovacie skrine bez kontaktov a sieť pracuje ako 
paprsková. V prípade, že nastane porucha a preruší sa vedenie, časť domácností za 
poruchou ostane bez napätia. Porucha sa dá odstrániť zopnutím kontaktov 
v rozpojovacej skrini a dodávka je obnovená. Výhoda tohto zapojenia je rýchla 
identifikácia poruchy 
3.5.2 Prevádzka siete nn ako okružná sieť 
Okružná sieť je ale omnoho pohodlnejšia varianta. Takýmto zapojením si 
vyrovnáme toky výkonov a rozložíme prúdové zaťaženie rovnomernejšie. Navyše pri 





Kapitola 2.2 sa zaoberá ustáleným chodom siete. Je to teoretický výklad výpočtov, 
ktoré sa používajú najbežnejšie. Nevýhodou metódy uzlových napätí a bilančného uzla 
je ich nepresnosť. V týchto prípadoch sa dá tento spôsob aplikovať, ak zanedbávame 
odchýlky – čiže v horizonte niekoľkých rokov. Jej nevýhoda spočíva v tom, že dokáže 
pracovať iba s lineárnymi rovnicami. 
Na to, aby sme dokázali vyriešiť zložitejšie obvody, ktoré nie sú zadávané iba 
jedným uzlom a napätím, už potrebujeme využívať iteračné metódy. V kapitole 2.2.2 sú 
popísané dve iteračné metódy – Gauss-Seidlova a Newtonova metóda. Tieto metódy sú 
presnejšie, avšak aj omnoho náročnejšie na výpočty a čas. 
 
V kapitole 2.3 sme sa venovali typom vodičov. Pre náš prípad sme zamietli možnosť 
vonkajšieho vedenia. Pre káblové vedenie sme vybrali typ 4x150 NAYY – štvoržilový 
kábel s PVC izoláciou a PVC plášťom. Jeho schopnosť viesť prúdy o hodnote až 250 
A pre náš prípad úplne dostačovala. 
V rámci pripojenia transformačnej stanice k vedeniu VN využijeme T-odbočku, 
ktorá cez výkonový odpínač prenesie elektrickú energiu pre celú oblasť. Jej inštalácia je 
veľmi jednoduchá a rýchla, bez potreby zasahovania do prevádzky vedenia vysokého 
napätia. 
 
Transformačnú stanicu budeme realizovať formou kiosku. Je to lacná a bezpečná 
možnosť uloženia transformátora bez nebezpečenstva prístupu laikov. V transformačnej 
stanici bude jeden olejový transformátor s výkonom 630 kVA so šiestimi vývodmi. 
 
Výstup z práce s programom je priložený na konci tejto práce. Sú ním výkresy trasy 
vedenia bez mapy a len s prípojkovými a rozpojovacími skriňami a pomerné prúdové 
zaťaženie. 
Pomerné napätia sú všetky na hodnote 100 – 105%, takže sieť v tomto hľadisku 
vyhovuje. Pomerné prúdové zaťaženie sa drží pod hodnotou 10% rovnako ako aj toky 
výkonov. Vedenie je preto schopné prevádzky v stave, v akom sme ho navrhli. 
Z prílohy B je vidieť, že činné výkony sa s koeficientom súčasnosti fs = 0,3 drží na 
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PRÍLOHA A – DĹŽKA, ODPOR, REAKTANCIA, 
MAXIMÁLNY CELKOVÝ PRÚD, STRATY NA VEDENÍ 















USV_000001 39,37 400 0,0081 0,0031 160 0 0,0087 
USV_000002 34,6 400 0,0071 0,0027 275 0,002 0,0076 
USV_000003 34,83 400 0,0072 0,0027 275 0,008 0,0077 
USV_000004 39,8 400 0,0082 0,0031 275 0,0205 0,0088 
USV_000005 34,48 400 0,0071 0,0027 275 0,0318 0,0076 
USV_000006 61,867 400 0,0127 0,0049 200 0,0922 0,0137 
USV_000007 28,13 400 0,0058 0,0022 160 0 0,0062 
USV_000008 16,45 400 0,0034 0,0013 275 0,0002 0,0036 
USV_000009 35,07 400 0,0072 0,0028 275 0,0045 0,0077 
USV_000010 39,941 400 0,0082 0,0031 275 0,0142 0,0087 
USV_000011 34,74 400 0,0072 0,0027 275 0,0244 0,0077 
USV_000012 34,67 400 0,0071 0,0027 275 0,0403 0,0076 
USV_000013 55,8 400 0,0115 0,0044 200 0,0944 0,0123 
USV_000014 63,55 400 0,0131 0,005 160 0 0,014 
USV_000015 34,618 400 0,0071 0,0027 275 0,002 0,0076 
USV_000016 34,31 400 0,0071 0,0027 275 0,008 0,0076 
USV_000017 34,6 400 0,0071 0,0027 275 0,0181 0,0076 
USV_000018 34,831 400 0,0072 0,0027 275 0,0321 0,0077 
USV_000019 29,229 400 0,006 0,0023 275 0,0429 0,0064 
USV_000020 120,228 400 0,0248 0,0094 200 0,2162 0,0265 
USV_000021 58,485 400 0,012 0,0046 200 0,1446 0,0134 
USV_000023 76,34 400 0,0157 0,006 200 0,1643 0,0168 
USV_000024 133,91 400 0,0276 0,0105 200 0,6603 0,0297 
USV_000025 36,111 400 0,0074 0,0028 275 0,0605 0,008 
USV_000026 34,428 400 0,0071 0,0027 275 0,05 0,0076 
USV_000027 17,638 400 0,0036 0,0014 275 0,0183 0,0039 
USV_000028 19,427 400 0,004 0,0015 275 0,0232 0,0043 
USV_000029 34,414 400 0,0071 0,0027 275 0,1307 0,0076 
USV_000030 17,386 400 0,0036 0,0014 275 0,0572 0,0039 
USV_000031 9,84 400 0,002 0,0008 275 0,0247 0,0022 
USV_000032 24,64 400 0,0051 0,0019 275 0,0526 0,0054 
USV_000033 36,826 400 0,0076 0,0029 275 0,0586 0,0081 
USV_000035 39,19 400 0,0081 0,0031 275 0,0375 0,0087 
USV_000036 24,41 400 0,005 0,0019 275 0,018 0,0054 
USV_000037 36,072 400 0,0074 0,0028 275 0,0128 0,0079 
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USV_000038 35,978 400 0,0074 0,0028 275 0,0046 0,008 
USV_000039 30,426 400 0,0063 0,0024 275 0,0004 0,0067 
USV_000040 68,458 400 0,0141 0,0054 275 0,0491 0,015 
USV_000041 74,501 400 0,0153 0,0058 275 0,0687 0,0163 
USV_000042 35,965 400 0,0074 0,0028 275 0,0125 0,0079 
USV_000043 36,084 400 0,0074 0,0028 275 0,0181 0,008 
USV_000044 36,204 400 0,0075 0,0028 275 0,0045 0,0079 
USV_000045 35,846 400 0,0074 0,0028 275 0,008 0,0079 
USV_000046 30,8 400 0,0063 0,0024 275 0,0004 0,0068 
USV_000047 36,482 400 0,0075 0,0029 275 0,0023 0,008 
USV_000048 52,14 400 0,0107 0,0041 160 0 0,0115 
USV_000049 19,92 400 0,0041 0,0016 160 0 0,0044 
USV_000050 23,08 400 0,0048 0,0018 160 0 0,0051 
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CosFi Koef.súčasnosti P  [kW] 
ODB_000002 11 0,95 0,3 3,3 
ODB_000014 11 0,95 0,3 3,3 
ODB_000015 11 0,95 0,3 3,3 
ODB_000016 11 0,95 0,3 3,3 
ODB_000024 11 0,95 0,3 3,3 
ODB_000029 11 0,95 0,3 3,3 
ODB_000031 11 0,95 0,3 3,3 
ODB_000040 11 0,95 0,3 3,3 
ODB_000043 11 0,95 0,3 3,3 
ODB_000001 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000003 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000004 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000005 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000006 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000007 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000008 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000009 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000010 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000011 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000012 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000013 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000017 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000018 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000020 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000021 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000022 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000023 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000025 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000026 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000027 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000028 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000030 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000032 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000033 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000034 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000035 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000036 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000037 22 0,95 0,3 6,6 
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ODB_000038 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000039 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000041 22 0,95 0,3 6,6 
ODB_000042 22 0,95 0,3 6,6 
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PRÍLOHA C – PRÚDY PRETEKAJÚCE VEDENÍM A 
NAPÄTIE NA VEDENÍ  
Úsek vedenia I [A] U [V] 
Ikmin 
[kA] 
USV_000001_K 0 412,05 0 
USV_000001_Z 0 412,05 0 
USV_000007_K 0 411,863 2,0906 
USV_000007_Z 0 411,863 2,0906 
USV_000014_K 0 410,259 0 
USV_000014_Z 0 410,259 0 
USV_000048_K 0 405,398 0 
USV_000048_Z 0 405,398 0 
USV_000049_K 0 410,452 1,6044 
USV_000049_Z 0 410,452 1,6044 
USV_000050_K 0 410,204 1,584 
USV_000050_Z 0 410,204 1,584 
USV_000008_K 4,8696 411,889 0,0049 
USV_000008_Z 4,8696 411,863 0,0049 
USV_000046_K 4,8864 410,452 0,0049 
USV_000046_Z 4,8864 410,505 0,0049 
USV_000039_K 4,9472 405,398 0,0049 
USV_000039_Z 4,9472 405,452 0,0049 
ROZ_000001_T1_P 7,1633 22000 0,2753 
USV_000002_K 9,7349 412,178 0,0097 
USV_000002_Z 9,7349 412,05 0,0097 
USV_000015_K 9,7773 410,387 0,0097 
USV_000015_Z 9,7773 410,259 0,0097 
USV_000047_K 9,7786 410,204 0,0098 
USV_000047_Z 9,7786 410,349 0,0098 
USV_000009_K 14,6083 412,081 0,0146 
USV_000009_Z 14,6083 411,889 0,0146 
USV_000044_K 14,6578 410,505 0,0146 
USV_000044_Z 14,6578 410,698 0,0146 
USV_000038_K 14,8402 405,452 0,0148 
USV_000038_Z 14,8402 405,647 0,0148 
USV_000003_K 19,4667 412,434 0,0194 
USV_000003_Z 19,4667 412,178 0,0194 
USV_000016_K 19,5515 410,644 0,0195 
USV_000016_Z 19,5515 410,387 0,0195 
USV_000045_K 19,5537 410,349 0,0195 
USV_000045_Z 19,5537 410,606 0,0195 
USV_000010_K 24,3424 412,441 0,0243 
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USV_000010_Z 24,3424 412,081 0,0243 
USV_000042_K 24,4247 410,698 0,0243 
USV_000042_Z 24,4247 411,019 0,0243 
USV_000037_K 24,7284 405,647 0,0246 
USV_000037_Z 24,7284 405,972 0,0246 
USV_000004_K 29,1926 412,865 0,0292 
USV_000004_Z 29,1926 412,434 0,0292 
USV_000017_K 29,3197 411,03 0,0292 
USV_000017_Z 29,3197 410,644 0,0292 
USV_000043_K 29,3228 410,606 0,0292 
USV_000043_Z 29,3228 410,991 0,0292 
USV_000011_K 34,0681 412,889 0,0339 
USV_000011_Z 34,0681 412,441 0,0339 
USV_000040_K 34,1839 411,019 0,0342 
USV_000040_Z 34,1839 411,899 0,0342 
USV_000036_K 34,6088 405,972 0,0345 
USV_000036_Z 34,6088 406,294 0,0345 
USV_000005_K 38,9083 413,377 0,0388 
USV_000005_Z 38,9083 412,865 0,0388 
USV_000027_K 39,0531 411,899 0,0389 
USV_000027_Z 39,0531 412,177 0,0389 
USV_000018_K 39,0787 411,543 0,0389 
USV_000018_Z 39,0787 411,03 0,0389 
USV_000041_K 39,0827 412,083 0,039 
USV_000041_Z 39,0827 410,991 0,039 
USV_000035_K 39,545 406,294 0,0395 
USV_000035_Z 39,545 406,879 0,0395 
USV_000012_K 43,7833 413,464 0,0436 
USV_000012_Z 43,7833 412,889 0,0436 
USV_000028_K 43,9498 412,083 0,0435 
USV_000028_Z 43,9498 412,42 0,0435 
USV_000006_K 48,612 414,548 2,438 
USV_000006_Z 48,612 413,377 0,0486 
USV_000026_K 48,785 412,177 0,0486 
USV_000026_Z 48,785 412,818 0,0486 
USV_000019_K 48,8255 412,078 0,0488 
USV_000019_Z 48,8255 411,543 0,0488 
USV_000033_K 49,4034 406,879 0,0494 
USV_000033_Z 49,4034 407,61 0,0494 
USV_000013_K 53,4849 414,548 2,4005 
USV_000013_Z 53,4849 413,464 0,0535 
USV_000025_K 53,6759 412,42 0,0535 
USV_000025_Z 53,6759 413,125 0,0535 
USV_000020_K 53,6926 414,548 1,8053 
USV_000020_Z 53,6926 412,078 0,0537 
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USV_000023_K 58,5018 412,818 0,0585 
USV_000023_Z 58,5018 414,548 1,7658 
USV_000032_K 59,2442 407,61 0,0591 
USV_000032_Z 59,2442 408,161 0,0591 
USV_000021_K 63,3855 413,125 0,0632 
USV_000021_Z 63,3855 414,548 1,7691 
USV_000031_K 64,158 408,161 0,0635 
USV_000031_Z 64,158 408,407 0,0635 
USV_000030_K 69,0687 408,407 0,0689 
USV_000030_Z 69,0687 408,899 0,0689 
USV_000029_K 78,8785 408,899 0,0786 
USV_000029_Z 78,8785 409,935 0,0786 
USV_000024_K 88,6635 409,935 0,0885 
USV_000024_Z 88,6635 414,548 1,2875 
ROZ_000001_T1_S 366,314 414,548 15,1399 
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